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論文内容要旨
 §1緒言
 超伝導体では電気抵抗は零であるから,電子の伝導機構に関する情報は・熱伝導度の測定からえ
 られる。さらに,超伝導体の基本的物理量の1つである超伝導エネルギーギヤツブも・熱伝導度の
 解析からえられる。
 稀土類寿よび遷移金属は複雑な電子エネルギー帯をもっているので,超伝導エネルギーギャップ
 は他の超伝導体と異なるかもしれない。稀土類Laには2つの異なる相(面心立方格子と六方稠密
 格子)がある上,極めて酸化しやすい。このために,十分解析可能な熱伝導度の測定はこれまでな
 されなかった。本研究では,Laのエネルギーギャップと熱の伝導機構を調べるほかに・測定しだしa
 が第2種超伝導体であるかどうかも検討する。
 最近多くの理論と実験によって,第2種超伝導体の機構が明らかにされつつある。混合状態のエ
 ネルギーギヤツブが熱伝導度に及ぼす影響をしらべることは,第2種超伝導体の機構を知る上にも
 重要である。Dubeck等(Phys.Rev.LetterslO(1963)98)はIn-Bi合劒熱伝導度
 の磁場変化に極4を見出した。彼等はこの現象を,混合状態の空間平均されたエネルギーギャップの
 モデルで説明した。空間平均のエネルギーキヤツプのモデルが,他の第2種超伝導体にも適用され
 るかどうか。また,混合状態の熱伝導度の磁場変化ばかりで履く,温度変化はどうなるか。これら
 のことを研究することは興味あることと思われる。
 Gamll等(Phys・Letters9(1964)307)の理論によれば,Abrikosovの磁束け常伝導領
 域と見なすことができる。測定結果をOaroli等の理論に関して論じる。
 §2本研究の目的
 上記事情のもとに本研究は次の目的をもつて行なった。
 〔1〕La
 ω超伝導状態に寿げる熱の伝導診よぴ散乱機構をしらべる。
 12)超伝導エネルギーギャップを求める。
 (31Laが第1種超伝導体か第2種超伝導体かを検討する。
 〔丑〕In-Pb合金
 (1)混合状態の熱伝導度の磁場変化為よび温慶変化を測定する。
 (2)測定結果は空間平均のエネルギーギャップのモデルで説明されるかどうかを検討する。
 §3実験方法
 Laの試料は公称99.99%純度であり,焼鈍によって面心立方相にした2個の多結晶試料を作っ
 た。また高純度hとPbから,Pb4、39,5、08,7.32各原子%(分析値)を含む3個のh-Pb合
 金の多結晶試料を製作した。各試料を融、点直下で30～60日焼鈍したQ
 熱伝導度は定常熱流法で測定した。即ち,円柱状の試料に沿って一定の熱流を流して2点間の温
 度差を知ることによ鮎熱伝導度を算出した。温度計は炭素抵抗体を使用した。熱伝導度測定の直
 前に毎回,温度計をヘリウム蒸気圧に対して補正した。な知,後半の試料の一部については,炭素
 抵抗体の最小自乗法による補正と,測定値から熱伝導度を算出する計算は,電子計算機により行な
 った。
 磁化測定には,弾動検流計を使用した。
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 §4測定結果と考察
 〔})La
 磁化測定から面心立方相Laの超伝導遷移温度,T・,は6.04士0.020Kと決定した。六方稠密
の
 相の遷移温度,5,0K,の附近で,磁化測定に異常が認められないので,試料はほとんど面心立方
 相であると考えられる。
 営伝導状態の熱伝導度を解析することにより次のことが判った。即ち,遷移温度では不純物散乱
 による電子熱伝導が,フォノン散乱による電子熱伝導に比し支配的である。遷移温度に冷けるフォ
 ノン散裁と不純物散乱の比(α)は,2個の試料についてそれぞれ,0.15と0.10である。なお,
 常伝導状態ではフォノン熱伝導は存在しなレ・。K量daPo{faPdMartin(Phys.Rev.亙2《1961)
 670)は,フォノン散乱と不純物散乱が共存するとき,超伝導状態と常伝導状態の熱伝導度の比,
 観/緬,を計算した∩この計算には,パラメーターとして,上記α1の他に0。Kのエネルギ」ギヤ
 ツブ,2ポ0),が含まれている。実験結果をこの理論に合わせると2」(O)=(3.O土0.2)海BT。
 がえられる。為Bはボルツマン定数である。
 超伝導状態の熱伝導度,鳥、はぬ需const.exp(一q7さ/T)の形に表わされる。qは定数,Tは
 温度である。2個の試料について,qはそれぞれq瓢i.18士0,08,1.20士0.08である。不純物散
 乱による電子熱伝導の場合のBardeen,Rickayz¢ηandTewordt(B.R.9巳:P封ys.Rev.1i3
 (ユ959)982)の理論式を使うと,通常の2∠(Ol=3.52如Tcの場合には、q諜1.60となる。
 広研究のqを与える2∠(Ol/ゐBTcは,それぞれ2,70士046,2.75士0.i6である。超伝導状態
 ではTcの近くを除けば不純物散乱が支配的なので,このよう授解析は正しい結果を与えると思わ
 れる。以上2つの方法で出したエネルギーギャップはLeslie等(Phys・Rev・134(19641)A309)
 の遠赤外吸収の結果,.2∠(0一(285士024)ゐBTcと一致する。この値は他の大多数の超伝導体
 の2∠(0)雲3、5勧Tcに比し小さく,La固有の性質を示すものと思われる。
 測1足した試料の磁化rl11線は第2種超伝導体の振舞を示す。Tc近くのGinzb疑rg-Landa旦パ
 ラメーター,κ,は1.02であり1/〉厄より大きく,測定したLaは第2種超伝導体である。
 熱伝導度の磁場変化(横磁場)で,常伝導状態に遷移する磁場範囲は,中間状熊と考えられる磁場
 範囲よりも広い。このことは,試料が第2種超伝導体の混合状態にあるということでよぐ説明され
 る。もaはわずかの不純物でも第2種超伝導体になりやすい。前述のκの値と常伝導状態の電気抵
 抗を使ってGorkOvの式より計算すると,純粋のLaはん乞0.4の第1種超伝導体であると期待さ
 れる。
 〔嚢〕In-Pb合金
 使用した3種の合金の・遷移温度にむけるκの値はそれぞれ・0・76(Pb4・39%)・o,79(Pb
 5、08%)・LOO(Pb7,32%)であり,いずれも1/〉厄より木さく第2種超伝導体である。
 一定温度での熱伝導度の磁場変化(縦磁場)には混合状態で極小が現われる。また約220
 gaUSSの一定磁場中での温度変化にも,混合状態にあたる温度で現われる。温度変化にお・ける極小
 の観測は・これまでにはない。常伝導状態では電子熱伝導が支配的であり,超伝導状態ではフォノ
 ン熱伝導度が支配的であると考えると,これらの極小は説明される。定量的な計算によって極小値
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 を示すためには,まずフォノン熱伝導と電子熱伝導を分離する必要がある。超伝導状態と常伝導状
 慈に齢ける電子熱伝導度の比(不純物散乱の場合,焉、。/観。)と,フォノン熱伝導度の比(電子
 散乱の場合,紘g/た・g)はB.R.T.によって与えられた。測定した熱伝導度に,B、R.T.の理
 論式を適用して,超伝導状態と常伝導撫の各電子熱伝導度,フォノン熱伝導度(臥。,島。,観g,
 ゐ凱9)を分離することができる。
 混合状態では,Abrikosovの磁束は格子状をなしている。したがってエネルギーギwツブは場所
 とともに属期的π変化する。D曲eck等に従って,混合状態の試料は空間平均されたエネルギーギ
 ャップ,万(H),によって規定できると仮定する。∠(H)は磁場,H,に依存する。本来は,
 B.R,T.の式は超伝導エネルギーギャップ,」(qe),の函数として,超伝導状慧の熱伝導度を
 毒えるα混合状態にもB.R.T.の式を拡張して,空間平均したエネルギーギャップ,∠(T,H)
 は混合状態の熱伝導渡を与えると仮定する。∠(T,R)は磁化測定からえられる。混合状態、では
 」(T,H)は温度上昇あるいは磁場増力日とともに単調に減少する。したがってB.R,.T.の式に
 より,電子熱伝導度は単調に増加し,フォノン熱伝導度は単調に減少する。それらの和としての全
 熟伝導度は極小を示し∫熱伝導度の計算値は測定値とかなりよく一致する。このように、空間平均
 のエネルギーギヤツブのモデルは,第2種超伝道体の熱伝遵度の磁場変化ばかりでたぐ温度変化も
 よぐ説明することができるo
 Oar61i等の理論によれば,κの大きい第2種超伝導体では,Abrikosovの磁束は常伝導領域と
 みなされる。熱流に平行に超伝導領域と常伝遵領域が並んでいると考えて,全熟伝道度が計算でき
 る。磁場増加とともに常伝導領域は増加するが・熱伝導度は超伝導状態から常伝導状態の騰に単調
 に近づぐだけで,極小を示さない。温度変化に苦いても,測定結果のような深い極小は算出されな
 い。ただ本研究の試料のκは大きくないので,Oaroli等の理論の適用は十分には保証されていな
 い。
 §5結論
 ;郵
 1)面心立方相LaのOOKに於ける超伝導エネルギーギャップ,2∠(0),は2∠(0)=2.7～3.0
 海BTcである。Tcは超伝導遷移温度で,Tc鶉6.04士0・020Kである。
 2)使用したLa試料の超伝導状態蔚よび常伝導状態に沿ける熱伝滋は,不純物散乱による電子
 熱伝導が支齪的である。
 3)使用したLa試料は第2種超伝道体であった。しかし純粋なLaは第1種超伝導体であると
 推測される。
 4)第2種超伝導体,In-Pb合金の熱伝導度の磁場変化ばかりでなく,一定磁場中の温度変化
 πも極小が現われる。温度変化に齢ける極小はこれ凌でπ測定されてはいない。
 5)熱伝導度の磁場変化ばかりでなく,温度変化の極小も,空聞平均のエネルギーギャップでよ
 く説明される。
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後記
 これらの研究は
 1)丁湖amiya,T.Fukur・iandS浬anuma:ThermaiOonduct圭v圭tyofS鷺percon-
 ductingandNor期a三LaPthanum.
 」.Phys.Soc.JaPan20(1965)p.1559-1567に発表し,また
 2)T、Mamiya:丁数eThermalOonductiv圭tyoぞtheSecondK三ndSuperco駐ductors
In-PbAlioyS
 J.P妙S.Soc,Japanに投稿中である。
 参考論文として
 3)S.Tanuma}K.Tanaka,T.MamiyaandT.Fukuro圭:]Magnetoresistanceof
 B1smuthMe圭alandBまsmuth-A無timαロyAiloySingleerystals
 疏gh吻nθ∫∫oF∫4む(WileyandSons,1961)p.534-538がある。
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論文審査要旨
藍
紙
■■
 蓉
.
 属官孝好の学位論文の題目は「ランタン冷よびインジウム鉛合金の超伝導状態に於ける熱伝導の
 概究」であり,次の2部よりなる。
 第1部は稀土類金属ランタンの超伝導状態齢よび外部磁場により常伝導状態にした場合の熱伝送
 を温度の関数として測定してランタンの超伝導状態に沿ける熱伝導沿よびその散乱機構を解明し,
 且つ超伝導電子のフェルミ藤に沿けるエネルギーギャップを求め更にランタンが第1種超伝導体で
 あるかを検討したものである。試料のランタンは面心立方晶に属し超伝導遷移温度Tc瞭6.04±0.020
 K,又oOKにおける超伝導エネルギーギヤツブ2∠{Ol=2.7～3.硫Tcである。猶,熱伝導は電子
 によるものが支配的であり,その散乱は主として不純物によるものであり,第2種超伝導体として
 の特徴を示した。
 次に第2部はインジウムに44～73%の鉛を合金した第2種超伝導体に属する試料の熱伝導の温
 度語よび磁場による変化を測定したものである。一定温度に澄ける熱伝導度の磁場変化には混合状
 態で極小が現われる。また一定磁場中の温度変化にも混合状態になる温度で熱伝導度に極小が現わ
 れることを初めて見出した。常伝導状態では電子による熱伝導が主であり超伝導状態ではフォノン
 による熱伝導が支配的であるとし,且つ混合状態で浸入磁束が格子状配列をなしエネルギーギャッ
 プが場所とともに周期的変化をすると仮定すると空間平均のエネルギーギャップを計算することに
 よ豊上述の極小の畠現を説明することが出来た。
 上述の新知見によ匂,罵宮孝好提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認めた。
63
